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Известно, что корневой системе в жизни растений принадлеж ит 
очень важ ная роль. С деятельностью  корневой системы связан а  
жизнедеятельность всего растения. Корневая система является по­
средником между почвой и растением, сн аб ж ая последнее водой и 
минеральными соединениями, обеспечивает вегетативное разм нож е­
ние растений и накопление запасных питательных веществ. О т р а з ­
вития корня зависит отчасти выносливость растения в более или 
менее благоприятных окруж аю щ их условиях (К расовская, 1925). 
В то же время корни растений являю тся органом наиболее чувст­
вительным к условиям внешней среды. Почва оказы вает влияние на 
растения главным образом через их корневую систему (Рассел , 1955). 
Как указывает А. П. Ш енников (1950), корневые системы пластич­
ны и резко реагируют на изменение условий своего роста и деятель­
ности. Главными факторами, влияющими на характер развития 
корневых систем, являю тся влаж ность и проницаемость почвы для 
корней, аэрация, химизм почвы (наличие питательных веществ, 
реакция среды), свет (К расовская, 1925; Колосов, 1962). По мне­
нию Н. 3. Станкова (1955), ведущим фактором, обусловливаю щ им 
развитие корневой системы, является биогенность среды, активная 
микробиологическая деятельность в почве. Кроме того, развитие 
корневой системы зависит не только от самих почвенных условий, 
но и от состояния всего растения (Ш енников, 1950). Исходя из вы ­
шеизложенного, вытекает важ ность изучения корневых систем р ас­
тений на отвале — в новом местообитании, на новом специфическом 
субстрате — красном ш ламе. Необходимость изучения корневых 
систем растений в условиях отвала вы звана и тем, что почвозащ ит­
ные и биомелиоративные свойства растений связаны с состоянием 
их корневых систем. Известно, что малое количество корней много­
летних трав в почве не может создавать структурности почвы и, 
следовательно, оказывает слабое влияние и на плодородие ее 
(М асалкина, 1952).
Экологические особенности корневых систем определяются х а ­
рактером почв (Белостоков, 1959). Влияние почвенных условий на 
корневые системы растений конкретно выраж ается в изменении 
формы и степени развития корневой системы, характера ее «  про­
странственного размещ ения, темпов роста, массы. С изменением 
эдафических факторов изменяется строение корневой системы и ее 
биологический тип (Сулейманов, 1966).
М орфологические особенности корневой системы многолетних 
злаков, выращ иваемых на ш ламовом отвале, изучались в два эта ­
па: 1) путем морфологического описания корневой системы непо­
средственно в условиях отвала (пространственного расположения 
корневой системы в субстрате: глубины проникновения, распростра­
нения вширь и т. д .), для чего производилась сначала горизонталь­
н ая  раскопка корней, а затем  выкапывалась яма глубиной 30 см, 
корни препарировались, зарисовывались, измерялись и 2) после­
дующей обработки в лабораторны х условиях: подсчета количества 
корней на одно растение, измерения их длины, толщины, 
определения веса, объема корневой массы. При изучении корневых 
систем использовались методики М. С. Ш алыта (1950, 1960),
М. Г. Тарановской. (1957), Н. К. Татариновой (1961), И. И. Коло­
сова (1962).
Д инам ика массы корней изучалась путем взятия проб в каждую  
ф азу  развития растений в течение 5 лет. Пробы растений брались 
с площ адрк размером 20X 20 см2 на всю глубину распространения 
корневой системы в трехкратной повторности. Во избежание распа­
дения субстрата на мелкие комки, приводящего к разры ву  корней, 
старались по мере возможности отмывать корни из ненарушенных 
монолитных образцов, согласно указаниям Ф. И. Левина (1964). 
К орневая масса отмы валась на ситах с диаметром отверстий 0,5 и 
0,1 см. М асса прбегов и масса корней взвешивались в сыром и воз­
душно-сухом состоянии. Зн ая  количество растений на площади мо­
нолита, вычисляли вес побегов и корней одного растения и отноше­
ние веса корней к весу побегов у рыхлокустовых злаков и веса кор­
ней и корневищ к весу надземных побегов у корневищных злаков.
Изучение корневых систем многолетних злаков в условиях отва­
л а  проводилось во всех вариантах опыта.
В данной работе приводятся результаты исследования корневых 
систем 5 видов многолетних злаков: регнерии волокнистой (Roegne- 
ria  fibrosa (Schrenk) N evski) сорта Омская, пырея бескорневищно- 
го (A gropyron tenerum  V asey), бескильницы Гаупта (Puccinellia 
H au p tian a  (Trin.) V. K recz.), костра безостого (Brom us inerm is 
Leyss.) и овсяницы красной (Festuea ru b ra  L.) одного варианта — 
«ш лам +  6 см почвы» — как  одного из самых перспективных для 
консервации отвала.
Процессы формирования и развития корневой системы луговых 
' злаков, углубления корней по ф азам  вегетации прослежены 
С. П. Смеловым и А. Ф. Любской (1940) и С. П. Смеловым 
(1947, 1966). Авторы отмечают, что- формирование корне­
вой системы у луговых злаков происходит одновременно с - 
развитием наземных органов, начиная с прорастания семени. Н а ­
ряду с зародышевыми корнями, возникающими при прорастании 
семени, несколько позднее появляю тся из узлов кущения узловые 
(адвентивные, ростовые, вторичные) корни, несущие основные 
функции в питании и поглощении воды из почвц у луговых злаков. 
Уже в ф азу кущения корни злаков достигаю т значительной глуби­
ны. Углубление корней у некоторых видов несколько зад ер ж и в а­
ется в период стеблевания, в связи с большим потреблением про­
дуктов фотосинтеза на рост стеблей. Значительный рост корней в 
длину происходит после цветения, в период созревания семян и от­
мирания отплодоносивших побегов, т. е. в период затухания росто­
вых процессов в надземных органах. М аксимальной глубины корни 
достигают в фазу плодоношения — отмирания генеративных о р га­
нов.
Глубина проникновения корней луговых злаков в почву изуча­
лась рядом авторов. И з литературных данных (Ш треккер, 1933; 
Рожевиц, 1937; М асалкина, 1954; Колосов, 1962) известно, что кор­
ни многолетних злаковых сосредоточиваются преимущественно в 
пахотном слое почвы. По мнению Р. Ю. Рож евиц (1937), главная 
масса корней злаков находится?в самых верхних горизонтах, при­
мерно до 15 см глубины, до 50 см спускается уж е значительно мень­
шее количество корней, а до 1 м и г л у б ж е —«лишь одиночные кор­
ни; А. М. Дмитриев (1948) указы вает, что луговые злаки  имеют 
мочковатую неглубокую корневую систему. У низовых злаков ос­
новная масса корневой системы сконцентрирована в верхнем 
12—20-сантиметровом слое почвы. У верховых злаков главная м ас­
са корневой системы развивается в 25— 30-сантиметровом слое. 
Кроме этих корней, обеспечивающих зл ак  питательными вещ ества­
ми почвы, растение образует корневые ответвления, идущие в под­
почву и грунт на глубину до метра и более.
По данным С. П. Смелова и А. Ф. Лю бской (1940), у больш ин­
ства луговых трав при полном их развитии корни достигаю т 1— 2 м, 
а иногда и более. Э. Клапп (1961) указы вает, что основная масса 
корней луговых злаков находится в верхних 5— 10 см почвы. Более 
глубокому укоренению препятствуют насыщение почвы водой, по­
вышенная кислотность подпочвы.
По данным И. В. Л арина (1956), больш ая часть корней много­
летних злаков (70% и более от общего веса) располож ена в гори-, 
зонте 10—20 см от поверхности почвы. Работами С. П. С мелова 
(1947), П. В. Лебедева (1966) установлено, что основная масса кор­
ней луговых злаков (около 50—70% по весу, по Смелову, и 67,8% , 
по Лебедеву) сосредоточена в верхнем дециметре почвы.
Способность развивать корневую систему в глубину вы раж ена 
у разных видов злаков далеко не одинаково. А. М. Д митриев (1948) 
разделяет все злаки на глубоко-, средне- и мелкоукореняющ иеся. 
Примерами глубокоукореняющихея злаков могут служить, в част­
ности, костер безостый, мелкоукореняю щ ихся— овсяница красная.
К ак показали наши наблю дения, многолетние злаки на ш ламе 
с почвенным покрытием имеют поверхностные корневые системы, 
при этом значительно более поверхностные, чем на почве. Основная 
м асса их корней (почти вся корневая система) во все годы наблю ­
дений располагалась в слое до 10— 15 см и лишь отдельные корни
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Р и с .  1. Глубина проникновения корней многолетних злаков в субстрат 
по фазам вегетации на шламе с  почвенным покрытием за годы наблю­
дений (1962— 1966).
уходили вглубь до 25—28 см. Разница в глубине проникновения 
корней злаков по годам ж и з н и , п о  ф азам  вегетации и по видам бы­
л а  очень незначительной.
В то время как, по данным С. П. Смелова (1946), при выращ ива­
нии многолетних злаков на почве глубина и масса их корней в фазу 
цветения — плодоношения в 1,5— 2 раза превышает глубину и м ас­
су корней в ф азу  вегетативную, в условиях отвала не наблю далось 
существенной разницы меж ду глубиной проникновения корней по 
ф азам  вегетации. В течение вегетации растений происходило лишь 
очень небольшое постепенное увеличение проникновения корней 
в глубь субстрата, несколько усиливавш ееся в ф азу плодоноше­
н и я —  отмирания генеративных побегов (рис. 1) . Если сравнить 
рост корней в глубь по годам жизни, то можно отметить сравни­
тельно быстрое углубление корней в первый год жизни. В год по­
сева корни злаков достигли почти максимальной для них на ш ла­
ме с почвой глубины, углубляясь в последующие годы очень незна­
чительно. Эта глубина составила: для пырея и бескильницы —  11 см, 
отдельных корней соответственно 13 и 17 см, для регнеряи, костра
и овсяницы — 12 см, отдельных корней— 18—>19 см. В то ж е  вре­
мя из литературных данных известно, что корни многолетних з л а ­
ков при почвенной культуре уж е в год посева достигаю т значитель­
ной глубины. Так, С. П. Смелов (1947) указы вает, что в 1-й год ж и з­
ни к концу кущения корни луговых злаков уходят на глубину в 
45—60 см. По данным И. В. Л арина (1956), корни многолетних 
злаков при выращивании последних на почве уж е в год посева 
достигают глубины 80—>125 см, а по С. С. Ш аину (1 9 4 0 ) ,— до 
120— 140 см.
Наибольшей глубины корни регнерии достигли на 2-м году ж и з­
ни, пырея и бескильницы — на 4-м, костра и овсяницы — на 5-м. 
При средней глубине проникновения основной массы корней регне­
рии 12 см максимальная равнялась 15 см. Д ля  других видов д ан ­
ные показатели составляли соответственно: для пырея —> 14 и 16 см, 
для бескильницы — 13 и 17 см, для костра — 15 и 16 см, для овся­
ницы —>13 и 15 см. М аксимальная глубина проникновения корней 
злаковых трав, зарегистрированная за все годы наблю дений на 
шламе с почвенным покрытием, была следующей: для регнерии — 
28 см (август 1963), пырея — 26 см (август 1963), бескильницы — 
25 см (август 1965 и 1966), костра — 28 см (август 1966), овсяни­
ц ы — 27 см (август 1965). Этой глубины достигали лиш ь отдель­
ные корни. Сравнение по глубине проникновения в субстрат корней 
трав, выросших на ш ламе с почвенным покрытием, с травам и обыч­
ной почвенной культуры говорит об их огромном различии по д ан ­
ному показателю.
В табл. 1 приведены сравнительные данные по глубине проник­
новения корней костра безостого и овсяницы красной в наш ем опы­
те на ш ламе с почвенным покрытием с соответствующими данными 
для почвенной культуры этих видов злаков, полученными С. П. Сме- 
ловым (1966).
Т а б л и ц а  1
Глубина проникновения корней луговых злаков в субстрат 
по фазам вегетации, см
Фаза вегетации
Костер безостый Овсяница красная
Шлам + почва
Почва (по С. П. Смело- ву, 1966)
Шлам + почва
Почва (по С. П. Смело- ву, 1966)
К у щ е н и е ................................... 18 80 16 50
К о л о ш ен и е ............................... 19 100 17 50
Цветение . . , . . . . 20 125 18 65
П л о д о н о ш е н и е ...................... 22 155 19 80
Отмирание ............................... 22 200 22 125
К ак следует из таблицы, корневые системы костра и овсяницы 
на ш ламе с почвой проникают в глубь субстрата в 4— 9 раз мень­
ше, чем при выращивании этих трав  на почве. К аналогичному вы­
воду приводит и сравнение глубины проникновения в субстрат кор­
ней и других видов трав.
Более подробное представление о строении и пространственном 
расположении корневой системы изучаемых видов злаков дало под­
робное описание корневых систем растений 4-го года жизни, прове­
денное в ф азу цветения, которое и приводится ниже. Результаты  
изучения корневых систем сведены в табл. 2. Д ля каждого вида 
растений имеется такж е рисунок корневой системы, на котором
верхняя часть изобра- 
8 8  к  2. \„ 2 ц  в  8  ю  №  жает вертикальный
—I н а я о с н ь ш  разрез корневой сис­
темы, а нижняя — го­
ризонтальную проек­
цию последней. М ас­
штаб исполнения вез­
де один и тот ж е — в 
1 клетке 2 см. Р ас ­
смотрим эти результа­




ма регнерии — мочко­
ватая, корни волокни­
стые. Корневая масса 
значительная, распола­
гается главным обра­
зом в верхних гори­
зонтах почвы (Л ебе­
дев, Углов, 1961).
Н а шламе с поч­
венным покрытием 
ь'ис. z. ^хема расположения корневой системы (рис. 2) основная мас- 
регнерии волокнистой в субстрате (ш лам +б см. са корней залегала В
почвы)- слое 2 - 1 1  см, отдель-
ные корни углублялись 
до 20 см. Узел кущения находился на глубине 1,5 см. Поверхность 
почвы на 2,5 см была засы пана частицами ш лама, перенесенного 
ветром. Радиус распространения основной массы корней достигал
7— 8 см, отдельных корней — до 12 см. При переходе из слоя почвы 
в ш лам резкой границы не наблю далось, корни переходили в шлам 
без каких-либо резких отклонений. Корни, находящиеся в шламе, 
отличались хрупкостью. Б ольш ая степень ветвления корней отме­
чалась  на глубине 3—9 см. В слое 1,5—3 см находилось большее 
число толстых корней, ниже преобладали тонкие корни. Больш ая 
часть корней оканчивалась разветвлением.
Корневая система пырея бескорневищного при выращивании его 
на почве мочковатая, сильно ветвящ аяся, неглубокая, располага­
ется в верхних горизонтах почвы. Лишь отдельные корни достигают 
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Н а ш ламе с почвенным покрытием корневая система (рис. 3) 
разм ещ алась в основной своей массе в слое 1 — 14 см, отдельные 
корни уходили вглубь до 22 см. Узел кущения был расположен на 
глубине 0,5 см от поверхности. Засы пание поверхности почвы час­
тицами ш лама, переносимого ветром, достигало 1,5—2 см. Радиус 
распространения основ­
ной массы корней со­
ставлял 4,5— 5 см, от­
дельных — до 8 см.
При переходе из слоя 
почвы в шлам резких 
границ не наблю да­
лось. Корни, располо­
женные в слое ш лама, 
имели очень мало бо­
ковых ответвлений.
У бескильницы Га­
упта, в связи с тем, что 
она растет и на чис­
том шламе, мы имели 
возможность сравнить 
корневые системы в 
двух вариантах — на 
чистом ш ламе и на 
шламе с почвенным по­
крытием.
На ш ламе с почвен­
ным покрытием (рис.
4) основная масса кор­
ней располагалась в 
слое 1 — 14 см, отдель- ^ ^
НЫР irnn н и  п п л н и к я л и  Р и с * 5- Схема расположения корневой системы ные корни проникали бескильницы Гаупта на чистом шламе,
вглубь до 17,5 см. Узел 
кущения находился на
поверхности ш лама. Слой ш лам а на поверхности почвы составлял 
3 см. Радиус распространения основной массы корн ей — 6 см, от­
д ельны х— до 7,5 см. В слое 0— 2 см имелось несколько мертвых 
корней. Ветвление корней слабое. Н а чистом ш ламе (рис. 5) основ 
ная масса корней располагалась в слое 0,5— 10 см, отдельные кор­
ни достигали глубины 13 см. Узел кущ ения находился на глубине 
0,5 см от поверхности. Радиус распространения основной массы 
корней составлял 8 см, отдельных корней — 20 см. Корни были 
тонкими и не ветвились.
Отсутствие ветвления корней бескильницы на чистом ш лам е 
обусловлено, по-видимому, бедностью последнего элементами ми­
нерального питания, в частности, азотом. По указанию  И . И. Коло­
сова (1962), в условиях недостаточного азотистого питания о бразо ­
вание боковых корней зам едляется. К ак видно из рис. 5, на чистом
н а н о сн ы й
ш л а м
ш ламе корни бескильницы распределены в большем объеме субст­
рата, чем на ш ламе с почвенным покрытием, что вполне согласу­
ется с утверждением Э. Рассела (1955) о том, что культуры, расту­
щие на плодородной влажной почве, всегда имеют компактную кор­
невую систему. Н а чистом ш ламе бескильница имеет экстенсивную
корневую систему (охва- 
* & * * \ L  z  к  6 * 10 тывающую большой объ­
ем субстрата сравнитель­
но мало ветвистыми кор­
нями). Уменьшение или 
увеличение экстенсивно­
сти или интенсивности 
может служить указани­
ем на различие в почвен­
ных условиях (Ш енников, 
1950). В данном случае 
увеличение экстенсивно­
сти корневой системы 





сится к глубокоукореняю- 
щимся злакам . Корневая 
система его при выращ и­
вании на почве мощно 
развита, достигает глуби­
ны 200 см. Однако наи­
больш ая масса корней 
сосредоточена на глубине 
30—40 см (Лебедев, Уг­
лов, 1961). Н а шламе 
с почвенным покрытием 
(рис. 6) основная масса корней костра располагалась в слое 
3— 13 см, отдельные корни углублялись до 20 см. Узел кущения 
находился в слое ш лама на расстоянии 3 см от поверхности. Слой 
ш лам а, переотложенного ветром, составлял 5 см. Радиус распро­
странения основной массы корней достигал 8 см, отдельных кор­
н е й — 16— 17 см. При переходе из почвы в шлам резких изменений 
в форме корней не было. Больш ее ветвление корней наблю далось 
в слое 3—9 см. Некоторые корни оканчивались мочкой, на фончи­
ках некоторых корней образовались утолщения.
Н а наличие булавообразны х расширений на концах корневых 
мочек, у корневых чехликов, костра, выращиваемого на почве, у ка­
зы вает И. Н. Клинген (1914).
Овсяница красная, по классификации А. М. Дмитриева (1948), 
относится к мелкоукореняющ имся злакам  (до 40—50 см.) По дан­
Р и с. 6. Схема расположения корневой 
ои-стемы костра безостого в субстрате 
(шлам +  6 см. почвы).
ным Р. И. Тоомре (1966), овсяница красная корневищ ная имеет 
густоразветвленные корневищ а и богатую корневую систему, р ас­
пространенную главным образом в верхнем (0— 10 см) горизонте 
почвы. И. В. Ларин, Ш. М. А габабян и другие (1950) указы ваю т, 
что корневая система овсяницы красной на почве достигает глуби­
ны 125 см.
Н а ш ламе с поч­
венным покрытием 
(рис. 7) основная 
масса корней (и кор­
невищ) была сосре­
доточена в слое 3—
12 см, отдельные 
корни уходили
вглубь до 18 см.
Узел кущения нахо­
дился на глубине
1 см. Слой ш лама 
на поверхности поч­
вы составлял 1,5—
2 см. Радиус р ас­
пространения основ­
ной массы корней 






них злаков на ш ла­
ме с почвенным по­
крытием, как ц в 
обычных условиях— 
на почве, расположена в верхнем слое субстрата, до 10— 15 см. При 
этом 1,5—5 см составляет слой ш лам а, перенесенный ветром, 
6 см — нанесенный слой почвы. Если еще учесть оседание и промы­
вание почвы в шлам на какую-то глубину, то можно прийти к вы во­
ду, что основная масса корней злаков сосредоточена в слое, содер­
жащ ем почву — источник питательных веществ растений. В то вре­
мя как при выращивании на почве корни многолетних злаков 
проникают на глубину до 300 см (Дмитриев, 1948), на ш лам е с поч­
венным покрытием максимальная глубина проникновения корней, 
зарегистрированная за 5 лет наблюдений, составила 28 см (у кост­
ра и регнерии.) Д альнейш ему проникновению корней вглубь препят­
ствуют отрицательные свойства ш лам а, главным образом , отсут­
ствие в нем ззота, щ елочная реакция и высокая концентрация со­
лей. Л окализация корней в верхних горизонтах почвы, приповерх­





Р и с .  7. Схема расположения корневой системы овся­
ницы красной в субстрате (шлам +  6 см. почвы).
неблагоприятными эдафическими факторами, встречаются доволь­
но часто и в естественных природных местообитаниях на почвах с 
неблагоприятными физическими и химическими свойствами: в усло­
виях близкого залегания вечной мерзлоты (Дадыкин, 1948; Тыр- 
тиков, 1951; Серебряков, 1952; Полозова, 1964, 1966 и другие), на 
сфагновых болотах и осушенных торфяных почвах (Ш енников, 
1950; Вомперский, 1959); в засушливых степных, полупустынных и 
пустынных районах, где густоразветвленные поверхностные корни 
некоторых растений являю тся приспособлением последних к усло­
виям недостаточного увлаж нения (Модестов, 1932; Шенников, 
1950; Голомедова, 1959). Н а подзолистых почвах более 80% кор­
невой массы сосредоточено в верхнем перегнойно-аккумулятивном 
горизонте (глубиною в 9— 12 см) и мощность развития корневой 
системы зависит от мощности этого горизонта, в лишенный же 
перегноя подзол и ниж ележащ ий горизонт уплотнения проникает 
всего 5—20% корней (Качинский, 1925; Красовская, 1925.) Поверх­
ностное расположение корневых систем характерно для растений 
засоленных почв — солонцов, солонцово-солончаковых комплек­
сов, где основными факторами, препятствующими проникновению 
корней вглубь, является засоление почвы (обильное скопление вод­
норастворимых солей), оказываю щ ее токсическое действие на 
корни, а такж е неблагоприятные физические свойства иллю виаль­
ного горизонта (Попович, 1937; Ш алыт, 1952; Белостоков, 1959; 
Вагина, 1962; Дохунаев, 1963; Байтулин, 1965; Байтулин, М ухитди­
нов, 1966; Угрюмов, 1965, 1966 и другие). Так, Т. А. Вагина (1962) 
отмечает, что на солонцах более 90% корней растений сосредоточе­
но в верхнем 20-сантиметровом слое почвы; А. Ф. Угрюмов (1965) 
указывает, что корневая система бескильницы тончайшей на засо­
ленных почвах локализуется главным образом в самых верхних го­
ризонтах почвы; в горизонте 0— 10 см находится более 80% веса 
всех корней и в более глубоких горизонтах масса их представлена 
незначительной величиной (доли процента).
Развитие корневой системы многолетних злаков в горизонталь­
ном направлении и ее поверхностное расположение отмечено и на 
специфических субстратах, в частности, на каменноугольной золе 
(Тарчевский, 1962).
Поверхностное расположение корневой системы многолетних 
злаков на ш ламе с почвенным покрытием, приуроченость основной 
массы корней к слою 10— 15 см можно рассматривать как 
приспособление к использованию более благоприятных условий 
верхнего слоя субстрата, позволяющее этим растениям произра­
стать в условиях отвала.
В то ж е время образование поверхностной корневой системы 
многолетними злакам и в условиях отвала может рассматриваться 
как  положительный момент в связи с необходимостью создания на 
поверхности ш лам а дернины, способной противостоять эрозионным 
процессам. Согласно указанию  JI. Г. Раменского (1938), одним из 
условий развития мощной и крепкой дернины являются неблаго­
приятные свойства почвы на глубине, препятствующие развитию  
корней вглубь и приводящие к формированию  поверхностной корне­
вой системы.
Элементом ответной реакции растений на необычный субстрат 
является такж е уменьшение ветвления корней. Н. А. Качинский 
(1925) отмечает, что почва как бы диктует корневой системе ф ор­
мы ее развития, сглаж ивая и нивелируя особенности отдельных 
растений; автором установлено на почвах подзолистого типа, что 
влияние почвы настолько велико, что скрады вает значительно ин­
дивидуальные различия. Изучение корневых систем многолетних 
злаков в условиях отвала показало, что, несмотря на наличие ви­
довых особенностей, на ш ламе с почвой не наблю далось значитель­
ных различий в форме и расположении корневых систем у описы ­
ваемых видов злаков. Так, например, если, по данным С. П . Сме- 
лова (1966), корни костра безостого при выращ ивании последнего 
на почве достигают в ф азу  плодоношения глубины 200 см, а  овся­
ницы красной— -125 см (разница 75 см ), то в нашем опыте на ш л а­
ме с почвеннйм покрытием корни обоих этих видов в ф азу  плодо­
ношения проникают вглубь на 22 см, т. е. разницы нет. Таким о б р а­
зом, шлам нивелирует видовые особенности глубины проникновения 
и расположения корневых систем многолетних злаков.
Результаты  подсчетов и измерений корней многолетних злаков, 
представленные в табл. 2 и 3, показываю т, что растения в условиях 
отвала образую т меньшее количество корней, причем последние я в ­
ляются более короткими и тонкими, менее мощными, чем у кон­
трольных растений на почве.
Т а б л и ц а  3
Величина и количество корней костра безостого и пырея бескорневищного 
4-го года жизни в зависимости от субстрата
Вид растения Вариант опыта
Количество корней на одно растение
Размеры корня
длина, см диаметр, мк
Костер безостый
Шлам +  почва . . . 2 9 8 ,0 ± 3 ,0 2 0 ,0 ± 1 ,2 8 9 6 ,0 ± 1 1 ,0
Почва (контроль) , . 4 3 5 0 ,0 ± 1 2 ,0 4 2 ,0 ± 0 ,9 .9 6 8 ,0 ± 1 6 #0
Пырей бескорне- 
вищный
Шлам +  почва . . . 9 6 ,0 ± 2 ,2 9 ,5 ± 0 ,4 7 0 4 ,0 ± 1 5 ,0
Почва (контроль). . | 353,0  ± 8 ,0 3 5 ,0 ± 0 ,7 8 7 3 ,0 ± 1 3 ,0
В результате этого корневая система растений с отвала по свое­
му объему и весу сухой массы значительно уступает корневой си­
стеме контрольных растений почвенной культуры. Так, например, 
если подземная масса одного растения костра безостого 4-го года
жизни в ф азу цветения в контроле на почве имела объем 44,2 см3 и 
вес в воздушно-сухом состоянии 17,1 г, то у растений, выращенных 
на ш ламе с почвенным покрытием, эти показатели были равны со­
ответственно лишь 12 см3 и 1,18 г.
К ак известно, в формировании и росте корней наблю дается тес­
ная и непосредственная связь с наличием питательных веществ в 
почве. В почвах и отдельных ее слоях с большим содержанием пи­
тательных веществ происходит лучший рост и ветвление корней 
(Колосов, 1962). Обилие в почве питательных веществ способству­
ет развитию  корневой системы (Люндегорд, 1937). Но в ряде работ 
делается заключение, что корневая система лучше развивается аб­
солютно и относительно при недостатке питательных веществ в 
окружаю щ ей среде (П отапов, 1934; Бейдеман, 1939; Авдонин, 1940). 
Ухудшение условий питания, по представлению авторов этих работ, 
способствует лучшему, росту и развитию корней. Имеются наблю ­
дения, что недостаток азота возбуж дает рост корней (азотное этио­
ли рован и е— W. Benecke, 1903; Turner, 1922 и другие — цитируется 
по Г. Люндегорду, 1937).
Сравнение корневых систем растений, выращенных в условиях 
отвала и на почве, по таким показателям , как степень углубления в 
субстрат, ветвление, накопление вегетативной массы, позволяет сде­
лать вывод, что на ш лам е с почвенным покрытием, в условиях худ­
шего по сравнению с почвенной культурой минерального (главным 
образом азотного) питания злаки образую т менее развитую корне­
вую систему: недостаток питательных веществ (в комплексе с дру­
гими отрицательными «эдафическими» факторами) вызывает 
уменьшение степени ветвления, глубины проникновения и общей 
массы корней. Низкий уровень корневого питания, особенно азотно­
го, обусловливает снижение темпов формирования, роста корневой 
системы и степени ее развития и косвенно,— угнетая кущение 
луговых злаков, так  как известно, что формирование и рост корней 
луговых злаков непосредственно связаны с побегообразованием 
(Лебедев, 1963).
Д ругим фактором, обусловливающим слабое развитие и поверх­
ностное расположение корневых систем луговых злаков в условиях 
отвала, является токсическое действие ионов натрия и алюминия в 
щелочной среде ш лам а. По указанию  Я. В. Пейве (1961), особенно 
токсическое действие на развитие корневой системы оказывает со­
четание повышенных концентраций ионов натрия с высоким значе­
нием pH, ибо щелочи могут диспергировать или растворять не толь­
ко органическое вещество почвы, но и структурные элементы кор­
невой системы. О трицательное действие алюминия обусловливается 
тем, что, по данным А. В. Петербургского (цит. по Пейве, 1961), 
алюминий концентрируется в корнях растений и задерж ивает рост 
корневой системы. Н. С. Авдонин, Е. П. М иловидова и другие (1957), 
Т. П, Ф роловская (1963) отмечают, что под влиянием алюминия у 
растений происходит необратимое повреждение корневой системы; 
при этом общ ая масса корней, длина их, ветвление резко уменьш а­
ются, укороченная корневая система растений располагается в 
верхнем пересыхающем горизонте. Все эти явления, как говорилось 
выше, имеют место и в условиях отвала.
Накопление подземной массы
В связи с выращиванием многолетних трав  на отвале с целью 
мелиорации и закрепления шламового субстрата особенно больш ое 
значение имеет изучение накопления органических остатков в ш л а­
ме, находящегося в свою очередь в прямой зависимости от количе­
ства массы подземной части растений. От количества подземной 
массы зависит развитие дернового процесса, определяю щ его успех 
в закреплении субстрата. При этом подземная масса ры хлокусто­
вых злаков представлена массой корней, корневищных —  массой 
корней и корневищ. Рассмотрим, как  происходит накопление под­
земной массы злаков по фазам  вегетации и годам жизни в условиях 
отвала. В литературе имеются указания о том, что при вы ращ и ва­
нии многолетних злаков на почве масса подземных органов непре­
рывно возрастает вместе с прохождением цикла вегетации (Ш ен­
ников, 1941; Смелов, Чепикова, Л ю бская, 1947; Смелов, 1950; Л а ­
рин, 1956; Андреев, 1961 и другие).
С. П. Смелов (1966) отмечает, что масса корней луговых з л а ­
ков значительно нарастает в период кущения и относительно слабо, 
когда растение переходит от кущ ения к колошению; в последую щ ие 
фазы, когда рост различных органов затухает, снова можно н аблю ­
дать заметное прибавление веса корней.
Как указы вает П. В. Л ебедев (1966), в формировании и росте 
узловых корней у луговых злаков сущ ествует определенная .рит­
мичность, соответствующая ритмике кущ ения и проявляю щ аяся в 
наличии двух подъемов корнеобразования (весеннего и летне-осен­
него) и паузы между ними. П о мнению С. П . С мелова 
(1947, 195-1), причиной паузы в корнеобразовании является интен­
сивное увеличение массы надземных органов во время стеблева­
н и я — полного колошения. М орфологическая причина ослабления 
корнеобразования — малое количество или отсутствие побегов, спо­
собных куститься, а следовательно, образовы вать собственные кор­
ни (Лебедев, 1966).
Наши наблюдения показали, что масса корней (и подземных 
органов в целом) злаков на ш ламе с почвенным покрытием во все 
годы нарастает по ф азам  вегетации, достигая максимума в ф азу  
плодоношения — отмирания генеративных побегов (табл. 4 и рис. 8 
(а—<д).
Как видно из табл. 4 и рисунков, у изучаемых видов злаков 
подземная масса в ф азу плодоношения — отмирания превы ш ала 
массу в ф азе кущения: у пырея в 3—4 раза, у костра — в 3— 6 раз, 
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Р и с .  8. (а—д ) . Динамика массы 
корней и корневищ многолетних зла­
ков по фазам вегетации и годам ж из­
ни на шламе с почвенным покрытием.
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жизни (1963); 3-й год
жизни (1964); —.—.—.—.— 4-й год 
жизни (1965); — 5-й год
жизни (1966).
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Динамика подземной массы многолетних злаков по фазам вегетации 
и годам жизни при выращивании на шламе с почвенным покрытием
Вес подземной массы одного растения в воз­душно-сухом состоянии, мг
Виды растений Годы жизни
кущение коло­шение цвете­ние
плодоноше­ние — отмира > ние генератив ных побегов
Регнерия волок­ 1-й . 55 _ _ _
нистая 2-й . 39 210 510 1^1
3-й 410 496 542 726
4-й . 720 631 442 690
5-й . 110 — 170 270
Пырей бескор- 1-й . 21 — —
невищный 2-й 97 114 124 298
3-й 215 226 330 645
4-й . ......................... 347 — 662 1374
5-й . 267 — 430 987
Еескильница 1-й 19 _ _ _,
Гаупта 2-й . 40 65 159 442
3-й 40 148 151 508
4-й 383 524 750 1442
5-й . 440 844 1348 1614
Костер безостый 1-й 69 — — —
2-й 177 215 498 900
3-й . 245 320 593 1273
4-й 475 900 1180 2956
Овсяница крас­
5-й . 1357 1553 1641 3555
ная }-й 22 — — —
2-й . 63 139 217 290
3-й . 348 470 550 1324
4-й . 420 898 1486 1660
5-й 1400 2610 6436 7492
Исключение составила регнерии 4-го года жизни, у которой на 
протяжении вегетации вплоть до плодоношения наблю далось ум ень­
шение массы корней. Объяснить это явление, по-видимому, можно 
ослаблением корнеобразования и усилением отмирания корней, в 
результате чего в этот год отмирание преобладало над новообразо­
ванием; ослабление ж е корнеобразования и усиление отмирания 
корней на 4-м году жизни у регнерии находится в прямой связи с 
затуханием ростовых процессов (уменьшением роста в высоту, сни­
жением побегообразования) этого вида в условиях отвала в данном 
возрасте. Лиш ь в фазу плодоношения этого года отмечалось не­
большое увеличение массы корней в связи с процессом летне-осен­
него кущения.
Н арастание подземной массы по ф азам  происходит более или
менее постепенно с заметным увеличением темпа в период плодоно­
шения — отмирания. Усиление темпа нарастания подземной массы в 
период плодоношения — отмирания связано с усилением побегооб­
р азо в ан и я— летне-осенним периодом кущения, а у многолетних 
злаков, как известно, каж дый наземный побег формирует свои уз­
ловые корни (Ш треккер, 1933; Смелов, Чепикова, Лю бская, 1947; 
Л арин, 1956; Андреев, 1961).
Количество подземной массы злаков изменяется по годам ж и з­
ни. При выращ ивании многолетних злаков на почве их корневая 
система с возрастом увеличивается (Мосолов, 1953) по крайней ме­
ре в течение первых 4—5 лет жизни (Ларин, 1956).
Наш и наблю дения показали, что на ш ламе с почвенным покры­
тием м аксим альная подземная масса накапливается у регнерии на
3-й, у пырея — на 4-й, у бескильницы, костра и овсяницы — на 5-й 
год жизни.
Виды трав различаю тся по величине накоплений подземной мас­
сы в субстрате. Н а первом месте по этому показателю  стоит овся­
ница красная. З а  овсяницей в порядке снижения накопления под­
земной массы следуют костер безостый, бескильница Гаупта, пырей 
бескорневищный и регнерия волокнистая. Превосходство корневи­
щных злаков в накоплении подземной массы н ад  рыхлокустовыми 
связанно с образованием первыми подземных плагиотропных побе­
гов-корневищ, даю щ их известную вегетативную массу.
Представление о количестве сухой массы корней и корневищ 
многолетних злаков, накапливаемом на единице площади субстра­
та, дает табл. 5.
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Расчетное количество сухой массы корней и корневищ многолетних злаков 







2-й . .  . ....................................... 29,6 30,4 38,0 47,8 13,3
3 - й .............................. ..................... 20 ,6 26,1 17,1 32,6 37,2
4-й . . 17,9 38,6 34,3 67,7 38,8
5 - й ................................................... 11,3 12,0 23,2 42,7 110,9
В среднем . . . . 19,9 26,8 28,2 47,7 50,1
К ак видно из таблицы, многолетние злаки на шламе с почвен­
ным покрытием накапливаю т довольно значительную подземную 
массу, хотя и уступающую по величине массе, накапливаемой ими 
при произрастании на почве. Так, например, если, по данным 
П. В. Л ебедева и Н. П. Углова (1961), регнерия при выращивании 
на почве в условиях Свердловской области в слое почвы 0— 25 см
на 2-й год жизни имела 30,5 ц сухой корневой массы на 1 га, .то на 
шламе с почвенным покрытием соответствующий показатель соста­
вил 29,6 ц. По данным А. Ф. Суслова (1955), овсяница красн ая н а ­
капливает большое количество корневых остатков в верхнем пахот­
ном горизонте. Так, растения 4-го года жизни оставили в верхнем 
20-сантиметровом слое почвы 133 ц/га воздушно-сухих корневых 
остатков. В нашем же опыте на ш ламе с почвенным покрытием в 
слое 0—25 см овсяница красная 4-го года жизни имела только 38,8 ц 
сухой массы корней и корневищ на 1 га, а в среднем за  5 лет — 
50,1 ц/га. При этом надо учесть, что ф актическая урож айность бы ­
вает всегда меньше по величине расчетной, в нашей ж е таблице 
приведены расчетные данные. Наибольш ую  подземную массу на еди­
ницу площ ади образую т овсяница красная и костер безостый, наи­
меньшую— регнерия волокнистая.
Соотношение массы надземных и подземных органов
Соотношение массы надземных и подземных органов растения 
зависит от его индивидуальных особенностей и от условий среды, 
резко меняясь в зависимости от почвенных условий (Качинский, 
1925; Рожевиц, 1937; Мосолов, 1950). К ак указы вает Е. Вассинк 
(1961), на отношение веса корней к весу побегов влияю т различны е 
формообразующ ие факторы. Э. Синнот (1963), рассм атривая отно­
шение корень — побег в качестве примера физиологической корре­
ляции, связанной с питанием, считает, что корреляции этой группы 
довольно легко изменяются под действием факторов внешней 
среды.
Наши наблюдения показали, что отношение массы подземной 
части растения к надземной у многолетних злаков при вы ращ и ва­
нии их на шламе с почвенным покрытием варьировало в пределах 
от 0,07 до 2,97, меняясь по годам жизни и ф азам  вегетации (табл. 6).
В 1-й год жизни почти у всех изучаемых видов трав масса под­
земных органов превыш ала массу надземных: пырея и костра — 
в 1,2 раза, овсяницы — в 1,7 и бескильницы — в 2,1 раза , только у 
регнерии эти массы были равными.
Такое соотношение надземных и подземных органов согласуется 
с указанием А. Ф. Угрюмова (1966) о том, что масса корней мно­
гих растений в определенных экологических условиях в несколько 
раз превышает массу надземных частей. Так, относительно более 
сильное разрастание корневой системы по сравнению с надземными 
органами при выращивании растений на почве наблю дается при 
недостатке в ней питательных веществ  ^ и воды (Колосов, 1962; 
Синнот, 1963). В этих случаях, как  указы вает И. И. Колосов, иссле­
дователи получают обычно повышенное отношение веса корней к 
весу надземной массы растения при уменьшении абсолю тного 
веса ценной части урож ая и всех органов растения. Одним из ре­
шающих факторов при выращ ивании растений на отвале, как 
указывалось выше, является бедность субстрата питательными в е ­
ществами, в особенности азотом. Недостаток ж е азота в субстрате 
увеличивает относительный вес корней (Вассинк, 1961). Кроме не­
достатка питательных веществ в субстрате, в условиях отвала 
другим, не менее значительным фактором является засоленность 
субстрата, которая, по-видимому, такж е сказалась на росте и р аз­
витии растений, повлияв, в частности, и на соотношение массы над­
земных и подземных органов. В естественных природных условиях 
на засоленных почвах общ ая масса корней многолетних трав зн а­
чительно превыш ает надземную  массу (Угрюмов, 1966). Так, по 
указанию  А. Ф. Угрюмова (1965), подземная масса бескильнице- 
вой ассоциации на засоленных почвах в 6— 8 раз превосходит над­
земную.
Превышение надземной массы многолетних злаков над под­
земной отмечается при выращивании растений и на некоторых 
типах антропогенных субстратов, в частности, на каменноугольной 
золе (В ласова, 1964-а, 1964-6; Беспрозвана, 1964).
Отношение корень — побег меняется в ходе развития, так как 
у большинства растений побег растет значительно быстрее, чем 
корень (Синнот, 1963). Наш и наблюдения показали, что в после­
дующие годы соотношение массы надземных и подземных органов 
злаков на ш лам е с почвенным покрытием изменяется в сторону 
увеличения доли надземной части растения в общей его массе и, 
соответственно, снижения доли подземной части. Но тем не менее 
доля подземной части остается большой, а в некоторые годы и 
фазы  развития масса подземной части превышает массу надземной 
(табл. 6 ).
Если проследить за изменением соотношения надземной и под­
земной масс растения на протяжении вегетации, то у регнерии, 
пырея и бескильницы выявляется следующая закономерность: 
доля массы корней уменьш ается в период от кущения до колоше­
ния — цветения, когда происходит наиболее интенсивный рост рас­
тений в высоту и зам едляется нарастание корней, после чего, в 
ф азу  плодоношения, доля корней увеличивается в связи с прекра­
щением роста растений в высоту, отмиранием генеративных по­
бегов и усиливающ имся в этот период побегообразованием, сопро­
вождаю щ имся нарастанием  новой массы корней. У костра безостого 
и овсяницы красной, по-видимому, имеет место такая же законо­
мерность, но в цифрах она проявляется менее отчетливо, скрады ­
вается, что связано с включением в подземную массу этих расте­
ний, кроме корней, подземных побегов — корневищ, обладающих, 
естественно, другими закономерностями роста и развития, чем 
корни.
Результаты  наблюдений за состоянием корневой системы много­
летних злаков в условиях отвала в течение пяти лет позволяют 
сделать следующие выводы:
1. Д ля  многолетних злаков, выращиваемых на шламе с почвен­
ным покрытием, характерно поверхностное расположение корневой 
системы, приуроченность основной массы корней к слою до 10—
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Соотношение сухого вещества надземной и подземной частей растения 
многолетних злаков по фазам вегетации и годам жизни на шламе 
с почвенным покрытием
Виды Фазы вегетации
Вес подземной части в % к надзем­ной
многолетних злаков годы жизни
1-й 2-й З-й 4-Й | 5-й
Регнерия волок­ К у щ е н и е ...................................... 100,0 53 ,4 64,1 161,8 4 9 ,3
нистая К о л о ш ен и е .................................. — 39 ,6 47,1 81,1 —
Ц в ет ен и е .................  . . .
Плодоношение-отмирание ге­
— 43,2 34,8 4 5 ,9 3 6 ,2
неративных побегов . . . . — 86 ,4 50,5 8 3 ,3 46 ,5
Пырей бескорне- К у щ е н и е ....................................... 123,5 74 ,6 68,2 56 ,5 7 1 ,4
вищный Колошение . . .  . . . . — 42,1 30,5 — —
Ц в е т е н и е ......................................
Плодоношение-отмирание гене­
'— 16,3 35,8 2 8 ,4 4 0 ,3
ративных побегов — 64 ,4 51,6 4 9 ,3 3 8 ,9
Бескильница К у щ е н и е ....................................... 211,1 148,2 45 ,4 83 ,3 69 ,5
Г аупта К о л о ш ен и е ................................... — 16,8 34,7 41 ,6 15,2
Цветение .................
Плодоношение-отмирание гене­
— 15,6 7 ,4 21 ,9 2 1 ,2
ративных п о б е г о в ................. — 85 ,0 87,9 74 ,3 6 5 ,5
Костер безостый К у щ е н и е ....................................... 119,0 86,3 81,7 96 ,2 203,1
К о л о ш ен и е ...................... — 51,1 39,0 71 ,0 8 5 ,3
Ц в е т е н и е ......................................
Плодоношение-отмирание гене­
— 81,0 46,2 82,8 5 1 ,0
ративных побегов ................. — 55,2 43,8 62,1 5 6 ,5
Овсяница крас­ К у щ е н и е ....................................... 169,2 57,8 136,5 119,3 153,5
ная К о л о ш ен и е .................................. — 71,3 87,0 98 ,7 204,5
Ц в е т е н и е .......................................
Плодоношение-отмирание гене­
— 90,8 81,5 94 ,5 297,1
ративных побегов — 120,8 75,4 85,6 197,4
15 см. М аксимальная глубина проникновения корней многолетних 
злаков на ш ламе с почвенным покрытием составляет 25— 28 см.
2. Разница в глубине проникновения корней по ф азам  развития, 
годам жизни и по видам растений очень незначительна.
3. В условиях отвала многолетние злаки образую т меньшее 
количество корней, последние являю тся более короткими и тон­
кими, менее ветвящимися и менее мощными, чем в обычных усло­
виях на почве.
4. Причинами более слабого развития корневых систем много­
летних злаков в условиях отвала являю тся отрицательные свойства 
субстрата: низкий уровень корневого питания, особенно азотного, 
токсическое действие ионов натрия и алюминия, физиологическая 
сухость и т. д.
5. М асса подземных органов (корней, корневищ) растений 
многолетних злаков во все годы нарастает по ф азам  вегетации, 
достигая максимума в ф азу плодоношения — отмирания генератив­
ных побегов. Наибольш ий темп в нарастании подземной массы 
наблю дается в период плодоношения — отмирания.
6 . М аксим альная подземная масса накапливается у регнерии 
на 3-й, пырея — на 4-й, бескильницы, костра и овсяницы — на 5-й 
год жизни.
7. Расчетное количество сухой массы корней и корневищ много­
летних злаков в слое субстрата 0—25 см в разные годы довольно 
значительно, хотя и меньше, чем при почвенной культуре, и соста­
вило в среднем за 4 года: у регнерии — 19,9, п ы р ея—'26,8, бес­
кильницы — 28,2, костра — 47,7 и овсяницы — 50,1 ц/га.
8. Соотношение массы надземных и подземных органов много­
летних злаков на ш ламе с почвенным покрытием варьировало по 
годам жизни и ф азам  вегетации в пределах от 0,07 до 2,97. При 
этом необходимо отметить относительно большую долю подземной 
массы, что особенно ярко было выражено в 1-й Год жизни.
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